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(57) Abstract 



The invention relates to a method 
for determining the profile of a material 
surface by point-by-point scanning according 
to the auto-focussing principle and to a 
coordinate-measuring device. An optical system 
(16) is located in a contact probe (10) which can 
move in relation to the material surface. The path 
of the image rays of said optical system has two 
optical paths of different lengths. Contrast values 
are measured at the ends of each of the optical 
paths. The contact probe (10) is adjusted in terms 
of its distance from the material surface (14) in 
such a way that the contrast values are equal. 
The profile of the material surface (14) is then 
determined based on the position of the contact 
probe (10) in relation to the material surface. 

(57) Zusammenfassung 

Gegenstand der Erfindung sind ein 
Verfahren zur punktweise scannenden 
Materialoberfiachenbestimmung nach dem Aut- 
ofokusprinzip sowie ein Koordinatenmessgerat. 




In einem relativ zur Material oberfi ache beweglich 

angeordneten Tastkopf (10) befindet sich eine 
Optik (16), die einen Abbildungstrahlengang mit 

zwei unterschiedlich langen opuschen Wegen aufweist, an deren Enden jeweils Kontrastwerte gemessen werden. Dabei wird der Tastkopf 
(10) so in seinem Abstand gegeniiber der Materialoberflache (14) eingestellt, dass die Kontrastwerte gleich sind. Aus der Position des 
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Beschreibung 

Verfahren zur punktweise scannenden Profilbestimmung einer Materialoberflache nach 
dem Autofokusprinzip sowie Koordinatenmessgerat 

Die ErSndung bczicht sicfr auf ein Verfahren zur punktweise scannenden Profribestim- 
mung einer Materialoberflache mit einem Koordinatenmessgerat nach dem Autofoku- 
sprinzip, wobei eine in einem relativ zur Materialoberflache beweglichen Tastkopf 
angeordnete Optik automatisch in ihrem Abstand zur Materialoberflache eingestellt und 
aus der Position der Optik gegeniiber der Materialoberflache das Profil der Material- 
oberflache bestimmt wird, sowie auf ein Koordinatenmessgerat. 

Zur Oberflachenanalyse von Materialoberflachen werden optisch abtastende Mess- 
systeme eingesetzt, die nach dem Autofokusprinzip arbeiten. Es werden beispielsweise 
einzelne Autofokuspunkte nach dem Kontrastverfahren bei der Abtastung gemessen. Urn 
vollstandige Konturen aufzunehmen, benotigt dieses Verfahren lange Messzeiten. Pro 
Messpunkt sind einige Sekunden erforderlich. 

Aus P. Profos, T. Pfeifer (Hrsg.): Handbuch der industriellen Messtechnik, 5. Aufl., 
Oldenbourg Verlag, Munchen-Wien 1992, S. 455, 456 ist ein Verfahren der eingangs 
genannten Art bekannt. Dabei werden Laserabstandssensoren fur die Erfassung von 
Oberflachen-Topographien verwendet. Bei dem bekannien Verfahren wird Licht einer 
Laserdiode iiber einen Kollimator und ein bewegliches Objektiv auf die Materialober- 
flache geworfen. Das von der Oberflache reflektierte Licht gelangt iiber die Objektivlin- 
se, den Kollimator und einem Strahlteiler zu einem optoelektronischen Fokusdetektor in 
Form einer Modemzeile. Die Objektivlinse wird oberflachentopographieabhangig 
nachgefuhrt. Aus ihrer Bewegung wird das Hohenprofil ermittelt. Ein Nachteil dieses 
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Verfahrens besteht in der starken Empfindlichkeit gegenuber Eigenschaftsanderungen 
der Materialoberflache. 

Aus H. Naumann, G. Schroder: Bauelemente der Optik, Taschenbuch der technischen 
Optik, 6. AufL, C Hanser Verlag, Munchen-Wien 1992, S. 348, 349, ist eine Autofo- 
kussierung durch Kontrastmessung bekannt, wobei drei unterschiedlich lange optische 
Wege zur photometrischen Kontrastmessung benutzt und eine Scharfstellposition an 
einem Kontrastunterschied erkannt wird. 

Aus der DE-Z: VDI-Z 131 (1989) Nr. 11, S. 12 - 16 R.-J. Ahlers, W. Rauh: "Koor- 
dinatenmesstechnik mit Bildverarbeitung" ist eine Koordinatenmessung nach dem 
Autofokusprinzip bekannt, bei der durch Kontrastanalyse mit Ortsfrequenzmessung der 
von einem bilderfassenden Sensor gelieferten Daten eine dreidimensionale Objektver- 
messung erfolgen kann. 

Der Erfindung liegt das Problem zu Grunde, zum dynamischen Scannen zum Messen 
von Punkten von Materialoberflachen ein Verfahren und ein Koordinatenmessgerat zu 
entwickeln, das eine schnelle Abtastung ermoglicht, genau und von Eigenschafts- 
anderungen der Materialoberflache weitgehend unbeeinflusst sind. 

Das Problem wird bei einem Verfahren zur punktweise scannenden Profilbestimmung 
einer Materialoberflache mit einem Koordinatenmessgerat nach dem Autofokusprinzip, 
wobei eine in einem relativ zur Materialoberflache beweglichen Tastkopf angeordnete 
Optik automatisch in ihrem Abstand zur Materialoberflache eingestellt und aus der 
Position der Optik gegenuber der Materialoberflache das Profil der Materialoberflache 
bestimmt wird, erfindungsgemaB dadurch gelost, dass im Abbildungsstrahlengang der 
Optik an den Enden zweier unterschiedlich langer optischer Wege jeweils der photome- 
trische Kontrast gemessen wird und dass die Abstandeinstellung der Optik so erfolgt, 
dass die gemessenen Kontrastwerte gleich oder nahezu gleich sind. Wenn der Tastkopf 
gegen die Materialoberflache oder von dieser weg bewegt wird, andert sich die Lage der 
von der Optik abgebildeten Ebene gegenuber den Enden der beiden optischen Wege, an 
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denen der Kontrast gemessen wird. Vom Abstand der Abbildungsebene der Oberflache 
des Materials von den Enden, an denen der Kontrast gemessen wird, hangt die GroBe 
des jeweiligen Kontrastwerts ab. Gleiche Kontrastwerte treten auf, wenn die Abbil- 
dungsebene den gleichen Abstand von den Enden der optischen Wege hat. Durch Ver- 
iinderungen der Tastkopfposition gegenuber der Oberflache so lange, bis die gemessenen 
Kontrastwerte gleich sind, wird eine genaue Fokussierung erreicht. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform enden die beiden optischen Wege 
an verschiedenen Stellen im Tastkopf, wobei an den Enden der optischen Wege die 
Kontrast wene nm jeweils emem Sensor insbesondere zuglcich gemessen werden. Die 
Kontrastwerte stehen bei dieser Ausfuhrungsform in jeder Stellung des Tastkopfs sofort 
zur Verfiigung, wodurch die Fokussierdauer im Wesentlichen von der Einstellgeschwin- 
digkeit des Tastkopfs abhangt. 

Der Abbildungsstrahlengang kann auch zwei verschieden lange optische Wege auf- 
weisen, die an einem einzigen Sensor enden, der abwechselnd - z. B. durch LCD, 
Shutter oder Teilerspiegel - fur die Strahlen der beiden Wege freigegeben wird. Bei 
diesem Verfahren reicht ein Sensor fur die Kontrastmessung aus. 

Der Tastkopf mit der Optik bzw. die Einstellung der Abstandsposition des Tastkopfes 
wird insbesondere mit einem Lageregler eines Koordinatenmessgerates auf die Ober- 
flache des Materials ausgerichtet. Durch Messung der Stellung des Tastkopfs wird die 
Oberflachentopograhie bestimmt. 

Zur Losung des der Erfindung zu Grunde liegenden Problems wird auch vorgeschiagen 

oin ]^Am-/4inntonmoccrtora> -71 1 r r\t i n L-txn<ai cronnonHon Prnfi 1 Kpctimmi I n <T Pinpr \Azktf>r\ U 1- 

oberflache nach dem Autofokusprinzip mit 

einem Tastkopf mit einer Optik, in deren Abbildungsstrahlengang an den Enden 
zweier unterschiedlich langer optischer Wege jeweils Mittel zur photometrischen 
Kontrastwertmessung angeordnet sind, 
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einem Vergleicher zur Feststellung von gegenseitigen Kontrastwertabweichun- 
gen, 

einem Lagerregelkreis, in dem der Vergleicher die Regelabweichung angibt 
sowie mit Bewegungsmitteln zur Regelung der Tastkopfposition relativ zur 
Materialoberflache, und 

Messmitteln fur die Position des Tastkopfes in Bezug auf die Materialoberflache. 

Durch die Regelung der Kontrastdifferenz auf Null bzw. nahezu Null entsprechend den 
Eigenschaften des Lageregelkreises wird die Optik selbsttatig mit hoher Genauigkeit 
fokussiert. Es werden mit der Erfindung quasi zwei Bildpunkte, von denen einer vor 
und der andere hinter der Oberflache liegt, gemessen und fur die Fokussierung ausge- 
nutzt. Der Lageregelkreis ist insbesondere Teil einer numerischen Bahnsteuerung fiir 
wenigstens drei Koordinaten. Mit der numerischen Bahnsteuerung wird der Tastkopf auf 
Bahnen gefuhrt, die in Langs- und Querrichtung der Oberflache verlaufen, wobei 
zugleich die Autofokussierung des Tastkopfs dessen Abstand von der Oberflache 
bestimmt. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist im Abbildungsstrahlengang der Optik ein 
halbdurchiiissiger Spiegel vorgesehen, hinter dem in Durchlassrichtung in einem ersten 
Abstand eine erste Sensorflache eines Sensors und in dessen Reflexionsrichtung in 
einem vom ersten Abstand verschiedenen zweiten Abstand eine zweite Sensorflache 
eines Sensors angeordnet ist. Bei dieser Ausfiihrungsform messen die Sensoren gleich- 
zeitig die Kontrastwerte. 

Bei einer weiteren giinstigen Ausfiihrungsform enden zwei unterschiedlich lange 
Parallelzweige im Abbildungstrahlengang der Optik an einem Sensor, der abwechselnd 
fiir die Strahlung im einen und im anderen Parallelzweig freigegeben wird. Der Sensor 
wird bei dieser Ausfiihrungsform fUr die Messung beider Kontrastwerte benutzt, 
wodurch sich eine Vereinfachung der Messschaltung ergibt. 
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Als Sensor kann jeweils ein Kamerasystem mit beispielsweise einer Video- Kamera oder 
ein Diodenarray oder Differenzfotodiode verwendet werden. 

Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass der Tastkopf bzw. der oder die Sensoren 
entlang einer zu den drei Achsen des Koordinatenmessgerates separaten Achse beweg- 
bar ist. 

Weitere EinzeJheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich nicht nur aus 
den Anspruchen und den diesen zu entnehmenden Merkmalen - fur sich und/oder in 
Konibiiiaiion bondern auch aus der foigenden Beschreibung ernes in einer Zeichnung 
dargestellten bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels. 

Es zeigen: 

1 eine Einrichtung eines Koordinatenmessgerates zum dynamischen Scan- 

nen von Punkten von Materialoberflachen nach dem Autofokusprinzip im 
Schema, 

Fig. 2 ein Diagramm der Messwerte des Kontrastes in zwei Sensoren der in 

Fig. 1 dargestellten Vorrichtung in Abhangigkeit vom Abstand der 
Sensoren von der Materialoberflache. 

Eine Einrichtung zum dynamischen Scannen (Abtasten) zum Messen von Punkten von 
Materialoberflachen mittels eines nicht naher erlauterten und dargestellten Koordinaten- 
messgerates enthalt einen Tastkopf 10, der relativ zu einem Werkstuck 12 beweglich 

v^uCniaciic it z.Ui mcjjbung von runKien aDgeiasiei weraen soil. 
Im Tastkopf 10 befindet sich eine Optik 16, z. B. ein Objektiv. Von der Optik 16 ist 
nur die Hauptebene dargestellt. Die Fig. 1 zeigt die optische Achse 18 des Abbildungs- 
strahlengangs der Optik 16. Im Abbildungsstrahlengang ist ein Strahlteiler in Form 
eines halbdurchlassigen Spiegels 20 angeordnet. Im Strahlengang der vom halbdurch- 
liissigen Spiegel 20 durchgelassenen Strahlung befindet sich ein erster Sensor 22 zur 
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photometrischen Kontrastmessung. Im Strahlengang der vom halbdurchlassigen Spiegel 
20 reflektierten Strahlung mit der optischen Achse 18' befmdet sich ein zweiter Sensor 
24 zur Kontrastmessung. 

Im Sensor 22 ist in Fig. 1 eine lichtempfindliche bzw. optoelektrische Sensorebene 26 
oder -flache dargestellt, die sich im Strahlengang der Optik 16 befindet, d. h. die vom 
halbdurchlassigen Spiegel 20 durchgelassenen Strahlen treffen auf die Sensorebene 26 
auf. Im Sensor 24 ist eine lichtempfindliche bzw. optoelektrische Sensorebene oder - 
flache 28 dargestellt, die sich im Strahlengang der vom Spiegel 20 reflektierten Strah- 
lung befindet. 

Die Optik 16 erzeugt in einer ersten Abbildungsebene 30 ein erstes Abbild eines 
Punktes der Materialoberflache bzw. Oberflache 14. Die Abbildungsebene 30 wird von 
der optischen Achse 18 geschnitten und befindet sich bei der in Fig. 1 gezeigten 
Anordnung im Sensor 22. Weiterhin erzeugt die Optik 16 aufgrund der reflektierten 
Strahlung in einer zweiten Abbildungsebene 32 ein zweites Abbild des Punktes der 
Oberflache 14. Die Abbildungsebene 32 befindet sich bei der in Fig. 1 gezeigten 
Anordnung im Sensor 24. Die Sensorebene 26 befindet sich in Bezug auf den Strahlen- 
gang der Optik 16 vor der Abbildungsebene 30. Die Sensorebene 28 befindet sich in 
Bezug auf den reflektierten Strahlengang hinter der Abbildungsebene 32. Die Sensor- 
ebenen 26, 28 sind also in Bezug auf den Abbildungstrahlengang in verschiedenen 
Abstanden von der Optik 16 und daher auch im Abstand voneinander angeordnet. 

Als Sensoren 22, 24 werden insbesondere optoelektronische Sensoren, mit denen 
Kontraste festgestellt werden konnen, eingesetzt. Beispielsweise werden Halbleiter- 
Videokameras oder Diodenarrays oder Differenzfotodioden verwendet. Diese konnen 
cbenso wie Videokameras zeilenweise ausgelesen werden. Die Verarbeitung der 
ausgeiesenen Signale kann softwarernaBig erfolgen. 

Die von den Sensorebenen bzw. -flachen gemessenen Kontrastwerte werden einem Ver- 
gleicher 34 eines Lageregelkreises des Koordinatenmessgerates zugefuhrt, dessen 
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Ausgangswerte in einen weiteren Vergleicher 36 gelangen, dem weiterhin die von einer 
Messeinrichtung am Tastkopf 10 ausgegebenen Lage-Ist-Werte zugefiihrt werden. Der 
Vergleicher 36 gibt seine Ausgangswerte an einen Lageregler 38, der ausgangsseitig 
einen Motor 40 steuert, der den Tastkopf 10 in einer mit Z bezeichneten Richtung 
senkrecht zur Oberflache 14 des Werkstucks 12 verstellen kann, die nicht mit einer der 
Achsen des Koordinatenmessgerates iibereinstimmen muss. Die Lage-Ist-Werte des 
Tastkopfs 10 werden weiterhin einer Auswerteinheit 42 zugefiihrt, die Daten iiber die 
Oberflachentopographie des Werkstucks 14 erzeugt. 

In dem in Fig. 2 dargesieiiien Diagramm sind in Ordinatenrichtung Kontrastwerte K und 
in Abszissenrichtung der Abstand des Tastkopfs 10 von der Oberflache 14 in der Z- 
Richtung dargestellt. 

Wenn der Tastkopf 10 in Z-Richtung bewegt wird, andern sich die Lagen der Ab- 
bildungsebenen 30, 32 gegenuber den Sensorebenen 26 bzw. 28. Von den Sensorebenen 
30, 32 werden deshalb in Abhangigkeit vom Abstand der Optik 16 von der Oberflache 
14 unterschiedliche Kontrastwerte gemessen. Der Sensor 22 misst in Abhangigkeit von 
den Abstiinden der Optik 16 von der Oberflache 14 die in Fig. 2 durch die Kurve 44 
dargestellten Kontrastwerte. Mit dem Sensor 24 werden in Abhangigkeit von den 
Abstiinden der Oberflache 14 bzw. deren Punkte von der Optik 16 die in Fig. 2 durch 
die Kurve 46 dargestellten Kontrastwerte gemessen. Die Kurven 44, 46 schneiden sich 
in einem Punkt 48, dem ein Abstand Z A der Optik 16 von der Oberflache 14 entspricht. 
Beim Abstand Z A sind die Sensorebenen 26 und 28 jeweils gleich weit von der Ab- 
bildungsebene 30 bzw. 32 entfernt. Der Tastkopf 10 ist beim Abstand Z A , bei dem die 
Sensorebenen gleiche Kontrastwerte messen, auf die Oberflache 14 bzw. den zu 

Tastkopfs ausgegebenen Messwerts das Profil der Oberflache 14 bestimmt werden. 

In der Fig. I nicht dargestellt ist ein Teil des Lagereglers, der den Tastkopf in den 
beiden anderen Richtungen. d. h. der X- und Y-Richtung des kartesischen Koordinaten- 
systems bewegt. 
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Der Lageregler stellt den Tastkopf 10 selbsttatig auf den Abstand Z A ein. Wenn der 
Tastkopf 10 in der X- bzw. Y-Richtung bewegt wird, konnen Oberflachenrauhigkeiten 
dazu fuhren, dass die Abstande des Tastkopfs 10 von der Oberflache zu- oder ab- 
nehmen. In diesem Fall ergeben sich Unterschiede in den von den Sensoren 22, 24 
gemessenen Kontrastwerte, die als Regelabweichung vom Regelkreis auf Null oder 
nahezu Null reduziert werden, d. h. der Regelkreis fuhrt den Tastkopf 10 in Z-Richtung 
automatisch nach, bis die Kontrastwerte der beiden Sensoren 22, 24 gleich grofi sind. 
Der Tastkopf 10 folgt somit genau der Oberflachentopologie. 

Durch die oben beschriebene und in Fig. 1 dargestellte Anordnung der Sensoren 22, 24 
werden quasi zwei Bildpunkte, von denen einer vor und hinter der Oberflache 14 liegt, 
gemessen. Aus der Kontrastdifferenz wird dann die tatsachliche Lage der Oberflache 14 
bestimnit. Mit der oben beschriebenen Vorrichtung ist ein berlihrungsloses Abtasten von 
insbesondere in Z-Richtung profilierten Oberflachen moglich, und zwar auch dort, wo 
Laser nicht mehr messen konnen. 

Anstelle einer Vorrichtung mit zwei Sensoren kann auch eine mit nur einem Sensor ver- 
wendet werden. Bei einer derartigen Vorrichtung sind im Abbildungsstrahlengang zwei 
verschieden lange optische Wege vorgesehen, die abwechselnd so gestaltet werden, dass 
die von der Optik ausgehende Strahlung iiber den einen oder anderen Weg zum Sensor 
gelangt. Das Prinzip dieser Ausfuhrungsform besteht darin, den Versatz der Messstellen 
optisch zu realisieren. 

Die Sensoren 22, 24 konnen Kamerasysteme bzw. Video-Kameras sein. Es ist auch 
moglich, an den Sensorebenen 26, 28 Diodenarrays oder Diefferenzfotodioden vor- 
zusehen, die ebenso wie bei Kameras zeilenformig ausgelesen werden. 

Der Tastkopf 10 wird mit einer numerischen Bahnsteuerung in Langs- und Querrichtung 
der Materialoberflache 14 in einem Abstand zu dieser bewegt, der durch die Autofokus- 
sierung des Tastkopfs 10 mittels des Lageregelkreises bestimmt wird. Der Lageregel- 
kreis ist beispielsweise fur die Bewegung des Tastkopfs in der Z-Richtung der fiir 
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mehrere Koordinaten ausgelegien Bahnsteuerung vorgesehen. Die Dimensionierung des 
Reglers bestimmt die GroBe der Regelabweichung, d. h. das Verhalten des Regelkreises 
liisst sich durch die Wahl eines entsprechenden Reglers, z. B. mit proportionalem oder 
proportional-intergralem Verhalten, bestimmen. Entsprechend dem Verhalten des 
Reglers werden die gemessenen Kontrastwerte gleich oder nahezu gleich groB erzielt. 



WO 99/53271 PCT/EP99/02569 

10 



Patentanspriiche 



1. Verfahren zur punktweise scannenden Profilbestimmung einer Materialober- 
flache mit einem Koordinatenmessgerat nach dem Autofokusprinzip, wobei eine 
in einem relativ zur Materialoberflache beweglichen Tastkopf angeordnete Optik 
automatisch in ihrem Abstand zur Materialoberflache eingestellt und aus der 
Position der Optik gegeniiber der Materialoberflache das Profil der Materialober- 
flache bestimmt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass im Abbildungsstrahlengang der Optik an den Enden zweier unterschiedlich 
lunger optischer Wege jeweils der photometrische Kontrast gemessen wird und 
dass die Abstandeinstellung der Optik so erfolgt, dass die gemessenen Kon- 
trastwerte gleich oder nahezu gleich sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden optischen Wege an verschiedenen Stellen im Tastkopf enden und 
dass an den Enden die Kontrastwerte mit jeweils einem Sensor insbesondere 
gleichzeitig gemessen werden. 
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Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die beiden optischen Wege an der gleichen Stelle im Tastkopf enden und 
dass die Kontrastwerte nacheinander mit einem Sensor gemessen werden, dem 
jeweils nacheinander die Strahlung des einen und anderen optischen Wegs 
zugefuhrt wird. 



Verfahren nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Tastkopf mit der Optik durch einen Lageregelkreis des Koordinaten- 
messgerates auf die Materialoberflache ausgerichtet bzw. in seiner Abstand- 
sposition zur Materialoberflache eingestellt wird und dass aus der Stellung des 
Tastkopfs die Oberflachentopographie bestimmt wird. 

KoordinatenmeBgerat zur punktweise scannenden Profilbestimmung einer 
Materialoberflache (14) nach dem Autofokusprinzip mit 

einem Tastkopf (10) mit einer Optik (16), in deren Abbildungsstrahlen- 
gang an den Enden zweier unterschiedlich langer optischer Wege jeweils 
Mittel zur photometrischen Kontrastwertmessung angeordnet sind, 

einem Vergleicher (34) zur Feststellung von gegenseitigen Kontrastwert- 
abweichungen, 

angibt sowie mit Bewegungsmitteln zur Regelung der Tastkopfposition 
relativ zur Materialoberflache, und 

MeBmitteln fur die Position des Tastkopfes in Bezug auf die Material- 
oberflache (14). 
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7. 



8. 



9. 



10. 



Koordinatenmessgerat nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Abbildungsstrahlengang der Optik (16) ein halbdurchlassiger Spiegel 
(20) vorgesehen ist, hinter dem in Durchlassrichtung in einem ersten Abstand 
eine erste Sensorflache (26) eines Sensors (22) und in dessen Reflexionsrichtung 
in einem vom ersten Abstand verschiedenen zweiten Abstand eine zweite 
Sensorflache (28) eines Sensors (24) angeordnet ist. 

Koordinatenmessgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei unterschiedlich lange Parallelzweige im Abbildungsstrahlengang der 
Optik (16) an einem Sensor enden, der abwechselnd fur die Strahlung im einen 
und anderen Parallelzweig freigegeben wird. 

Koordinatenmessgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Sensoren (22, 24) Kamerasysteme sind. 

Koordinatenmessgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Kamerasysteme Video-Kameras sind. 

Koordinatenmessgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Sensorflachen (26, 28) Diodenarrays oder Differenzfotodioden auf- 
weisen. 

Koordinatenmessgerat nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Tastkopf (10) bzw. der zumindest eine Sensor (22, 24) entlang einer zu 
den Achsen des Koordinatenmessgerates separaten Achse verstellbar ist. 
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